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горной местности. Гирлянду можно разместить на несущем тросе между верх-
ними частями гор, где велика вероятность наличия сильного ветра. 
На большой части равнинной территории РФ среднегодовая скорость не-
велика – 2,5…5 м/с. Однако, в приземном слое почти всегда имеется значитель-
ная горизонтальная турбулентность в виде порывов ветра. Пропеллерные ВЭУ, 
требующие пространственной ориентации ветроколеса, не успевают отрабаты-
вать эти энергетические импульсы, а роторные воспринимают и суммируют 
пульсации ветра с любой стороны. 
Как преимущество, следует также отметить технологичность в изготовле-
нии гирляндных ВЭУ роторного типа и минимум узлов в их конструкции. 
Вверху гирлянда крепится через упорный подшипник, несущая конструкция – 
трос, внизу трос соединен с ротором генератора. Приблизительные расчеты по-
казывают, что при массовом производстве подобных ВЭУ их цена будет мень-
ше, чем 1$ за Вт установленной мощности.  
Сотрудниками кафедры «Атомная энергетика» и Центра возобновляемой 
энергетики УрФУ разработано несколько модификаций единичных роторов, 
которые могут работать с высокой отдачей в составе гирляндных ветроэнерге-
тических установок. 
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В настоящее время в России актуальны проблемы энергосбережения как 
на энергопредприятиях в целом, так и на отдельных их участках. В данной ра-
боте рассматривается применение двухфазного пульсационного насоса тепло-
вого действия (НТД) в бинарном контуре ГеоТЭС для перекачивания конденса-
та или охлаждающей воды вместо традиционных электрических насосов. 
Под НТД понимается устройство, которое при подведении тепла к нему 
обеспечивает прокачку теплоносителя через внешний контур за счет испарения 
малого количества прокачиваемой жидкости. Испарение и конденсация проис-
ходят внутри насоса в его рабочих емкостях. Конструкция устройства пред-
ставлена на рис. 1. НТД представляет собой простую конструкцию, поэтому 
технологичность изготовления НТД имеет преимущество по сравнению с дру-
гими типами насосов. При изготовлении могут использоваться любые металлы, 
совместимые с теплоносителем. Не требуется применение развитой инфра-
структуры производства. 
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Рис. 2. Принципиальная схема бинарного цикла  
ГеоТЭС 
1 - паровая или газовая турбина, 2 – электрогенератор, 
3 – конденсатор отработанного пара, 4 – насос  
для перекачки конденсата, 5 – рекуперативный  
теплообменный аппарат, 6 – градирня, 7 – насос  
для перекачивания охлаждающей воды 
Технологическая цепочка изготовления установки замыкается снабже-
нием материалами и квалифицированной газосварочной работой. Для работы 
НТД не требуется электричества. Применение 
устройства увеличивает надѐжность системы в 
целом. Исключая пусковой период, устано-
вившийся цикл тепло- и массопереноса в НТД 
включает в себя шесть этапов, отличающихся 
характером и интенсивностью процессов теп-
ло- и массопереноса, часть из которых может 
рассматриваться как стационарные, а другая 
часть как динамические, для которых понятия 
динамических коэффициентов тепло- и массо-
переноса не существует [6]. 
В настоящее время в России идѐт раз-
витие геотермальных электрических станций, 
и проблема энергосбережения в этих системах 
актуальна. Сегодня бинарные ГеоТЭС в Рос-
сии могут быть экономически эффективными 
при температуре термальной воды 70…200 °С. 
В настоящее время бинарные ГеоТЭС работа-
ют во многих странах, их суммарная мощность 
превышает 500 МВт. Несколько компаний за 
рубежом наладили серийное производство би-
нарных энергоустановок на органических ра-
бочих телах (изобутан, изопентан) единичной 
мощностью 1,5…4 МВт. 
Все четыре российские 
геотермальные электростан-
ции расположены на террито-
рии Камчатки, суммарный 
электрический потенциал па-
роводяных терм которой оце-
нивается в 1 ГВт рабочей 
электрической мощности. 
Российский потенциал реали-
зован только в размере 80,8 
МВт установленной мощно-
сти и около 4520 млн. кВт·ч 
годовой выработки (2004 г.) 
[5]. 
 
Принципиальная схема 
бинарного цикла геотермаль-
ной станции представлена на 
рис. 2. 
 
Рис. 1. Принципиальная схема НТД 
1  испаритель; 2  накопитель-
конденсатор; 3  крышка;  
4  гидросифон; 5  паропровод;  
6, 7  обратные клапаны;  
8  барометр; 9 − срез гидросифона; 
10 − выпускная труба насоса 
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Рис. 3. Схема применения двухфазного пульсационного парогенератора в бинарном цикле  
ГеоТЭС: 1 - турбина, 2 - электрогенератор, 3 - конденсатор, 4 - НТД для перекачивания кон-
денсата, 5 - рекуперативный теплообменный аппарат, 6 - резервный насос, 7 - градирня,  
8 - НТД для перекачивания охлаждаемой воды, 9 - резервный насос 
 
В данной работе предлагаются схемы использования двухфазного пуль-
сационного насоса в качестве устройства, перекачивающего конденсат, и для 
перекачивания охлаждающей жидкости (рис. 3), либо непосредственно в каче-
стве парогенератора (рис. 4). 
Преимуществом данных схем является уменьшение количества электри-
ческих насосов, а, следовательно, и затрат на электроэнергию. В первом случае 
- для перекачивания конденсата, либо для перекачки охлаждаемой воды ис-
пользуется два НТД, включенных в противофазе, но применение электрическо-
го насоса необходимо в качестве резервного. 
При использовании НТД непосредственно для парогенерации не нужен 
насос, перекачивающий конденсат, но для бесперебойной работы системы не-
обходимо поставить два парогенератора, работающих в противофазе. 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Схема применения 
двухфазного пульсационного 
насоса теплового действия  
в бинарном цикле ГеоТЭС: 
1 - турбина,  
2 - электрогенератор,  
3 - конденсатор,  
4 - парогенератор 
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В ходе экспериментов получены результаты, доказывающие эффектив-
ность представленной разработки. В настоящее время ведутся работы по уве-
личению производительности насоса [2]. Например, увеличение температуры 
среды внешнего контура [3], применение эжекционного устройства для удале-
ния избытков влаги из испарителя после осушения конденсационной полости и 
др. Итак, внедрение НТД в бинарный цикл ГеоТЭС позволит существенно сни-
зить затраты на электропривод насосов, увеличит надежность системы. 
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Грунтовые теплообменники связывают теплонасосное оборудование с 
грунтовым массивом. Кроме извлечения теплоты земли, грунтовые теплооб-
менники могут использоваться и для накопления теплоты или холода в грунто-
вом массиве. 
При устройстве в грунте вертикальных или горизонтальных регистров 
труб (систем сбора низкопотенциальной теплоты грунта) с циркулирующим по 
ним теплоносителем, имеющем пониженную (повышенную) относительно ок-
ружающего грунтового массива температуру, происходит отбор (сброс) тепло-
вой энергии (холода) от грунта и их отвод потребителю. 
Грунт поверхностных слоев Земли, в связи с его повсеместной доступно-
стью и достаточно высоким температурным потенциалом, является наиболее 
